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En los últimos años se observado un aumento de la conciencia ambiental por 
ende aun mayor interés de nuestras autoridades, estas a su vez se ven obligadas 
a estableces políticas que permitan el desarrollo sostenible entre la industria y la 
personas que habitan en los alrededores, a su vez que permitan conocer el grado 
de afectación a los ecosistemas y los posible daños a la salud humana, que 
puedan o causa la emisiones de contaminantes de la atmosfera.  Mediante el uso 
de modelos matemáticos de dispersión de contaminantes atmosféricos, ay que 
estas herramientas resultan bajo costo y eficientes.  
Dentro del nuestro universo hay una gran variedad de Software que ayudan a 
evaluar la dispersión del contaminante de interés, dentro del  Agencia  de 
Protección Ambiental  de los Estados Unidos (EPA) podemos encontrar una 
variedad de estas herramientas sin costo. El presente informe se utilizó el 
software “R” para el modelamiento de dispersión de material particulado (PM-10) 
de la zona industrial del Distrito de Puente Piedra mediante la Aplicación del 
Modelo Gaussiano  en la industria Sales y Derivados del Cobre S.A.  
Conocer el tipo, la fuente  y dispersión de contaminante, es la etapa inicial que le 
permitirá a los municipios para gestionar el territorio urbano, el presente estudio  
muestra al máximo posible de acuerdo con la información recopilada de 
contaminación del distrito de Puente Piedra, la emisión y la dispersión de los 
contaminantes de la industria con el objetivo de que futuros procesos de 
desarrollo urbano tengan una herramienta. 
En la que el presente trabajo  expone en sus siete (07) capítulos, los cuales son: 
Capitulo I. Introducción, conformado por la realidad problemática, antecedentes, 
teorías relacionadas al tema, formulación del problema y sus respectivas 
hipótesis, Capitulo II. Método, en el que se detalla el diseño de investigación las 
variables a utilizar con su respectiva, operacionalización, determinación de 
población, muestra y muestreo, técnicas e instrumentos de recolección de datos, 
validez y confiabilidad y método de análisis de datos; Capitulo III. Resultados, en 




Partículas de Chimeneas; Capitulo IV. Discusión, en este apartado se compara 
los resultados obtenidos en la presente investigación con los trabajos realizados 
de modelamiento de dispersión con el modelo gaussiano aplicado en otras 
realidades geográficas; Capitulo V. Conclusión, en ítem se da respuesta a cada 
uno de los problemas formulados;  Capítulo VI. Recomendaciones, en donde se 
da algunas apreciaciones a modo de recomendaciones y por último el Capítulo 
VII. Referencias bibliográficas, donde se cita las fuentes consultadas que permito 
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En el presente trabajo de investigación la metodología utilizada fue de tipo 
descriptivo. El objetivo principal fue aplicar el modelo gaussiano para determinar 
mediante la dispersión de los contaminantes la zona vulnerable a causa de la  las 
emisiones del sector industrial en el distrito de puente piedra. 
La investigación se centró a identificar las características fundamentales de 
meteorología del distrito de Puente Piedra, entre las cuales se establece las 
condiciones climatológicas como son la temperatura, presión, dirección del viento 
e índice de radiación neta, estas últimas necesarias para el desarrollo del 
modelamiento; así también se identificaron las características del distrito. 
Seguidamente se realizó el proceso de determinación de la emisión de material 
particulado de 10 µm de diámetro de la fuente. Con esta identificación se procedió 
a la aplicación del modelo de dispersión gaussiana así también como la ecuación, 
algunos parámetros de la ecuación gaussiana fueron calculados esto permitió 
determinar el comportamiento de este contaminante luego de su emisión a la 
atmosfera y la dirección que tomara con la dirección del viento. Mediante el 
software matemático “R” se simulan la dispersión de contaminante para 
determinar la distancia de concentraciones máximas de partículas de 10 µm 
mediante la estabilidad atmosférica y la velocidad del viento predominante. 
Palabras Claves: Contaminación, partículas, dispersión, emisión, R, 








In the present work of investigation the methodology used was descriptive type. 
The main objective is to apply the Gaussian model to determine the dispersion of 
pollutants in the vulnerable zone a cause of emissions of the industrial sector in 
the district stone bridge. 
The research was focused to identify the fundamental characteristics of the 
Puente Piedra meteorology, including the climatic conditions such as temperature, 
pressure, wind direction and net radiation index, the last necessities for modeling 
development; District characteristics were also identified. 
Subsequently the process of determination of the emission of the particulate 
material of 10 millimeters of the diameter of the source was realized. With this 
identification the Gaussian dispersion model was also applied as the equation, 
some parameters of the equation were calculated and allowed to determine the 
behavior of this pollutant after its emission to the atmosphere and the direction 
taken with the direction Del Wind The mathematical software "R" simulates the 
dispersion of pollutant to determine the distance of maximum concentrations of the 
particles of 10 μm through the atmospheric stability and the prevailing wind speed. 





El desarrollo de la presente investigación nace ante la necesidad de 
identificar las zonas vulnerables por la emisión de contaminantes de las 
chimeneas. En  la Provincia de Lima, distrito de Puente Piedra, el material 
particulado provienen de diversas  actividades, así como naturales o 
antropogénicas. Dentro de las actividades  naturales se encuentra la 
erosión de los suelos, erupciones volcánicas, incendios forestales, entre 
otras. Y entre las actividades humanas o antropogénicas, se encuentran el 
uso de combustibles fósiles, quemas en campos agrícolas y una variedad 
de procesos industriales establecidos  dentro del  distrito de Puente Piedra, 
entre  de los contaminantes emitidos por las chimeneas que impactan 
negativamente su atmosfera se encuentra el  PM-10, así también cabe 
mencionar que este contaminante causa muchos perjuicios tanto a la salud 
como a la edificaciones, por ese motivo será nuestro principal 
contaminante dentro d los planes de estudio, mitigación y control de las 
zonas urbanas. Y para ello se proceda a realizar monitoreos a las 
principalmente las fuentes de emisión, para lo cual se han elaborado e 
implementado herramientas, un ejemplo de ellos son los modelos de 
dispersión de contaminantes atmosféricos; con la cual podemos estimar 
sus concentraciones en tiempo y espacio determinado. Estos modelos de 
dispersión vienen siendo fomentados desde el año 1970 por la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos- EPA desarrollando 
programas que monitorean la calidad del aire, dentro de esta gama de 
programas se encuentra el software “R”, con la cual se evalúa el impacto 
de las emisiones a la atmósfera, de una gran variedad de fuentes fijas 
Como conclusión del estudio, se considera que aunque los límites según la 
dispersión de una fuente fija de presencia de material particulado rebasan 
los límites permisibles por la normatividad, y más aún en cuanto al grupo 
de las industrias de la zona industrial de Puente Piedra supera 
enormemente los Estándares de Calidad Ambiental (ECAs) es necesario 
que las empresas realicen la implementación de planes de reducción de 
sus emisiones, con el fin de minimizar el impacto ambiental negativo, tanto 




1.1. Realidad problemática 
La contaminación del aire esta y ha estado dentro de la vida del planeta 
tierra ya que puede originarse de forma natural como los incendios 
forestales y erupciones volcánicas y también por la actividad del 
hombre como la industria y la agricultura o la generación de energía. 
Así también luego de la revolución industrial los niveles de 
contaminación del aire por la actividad del hombre ha incrementado 
enormemente excediendo la capacidad de los ecosistemas para 
degradarlos debido al consumo de energía, así como la producción y la 
extracción de recursos naturales. 
 
Incrementado el uso de combustibles fósiles, la tala de árboles y el 
incremento de tierra para la agricultura con fines industriales, y a 
consecuencia el aumento de concentraciones de dióxido de carbono 
(CO2), dióxido de azufre (SO2),dióxido de nitrógeno (NO2) y material 
particulado (PM) ocasionando aceleramiento del proceso de 
calentamiento global. 
 
Así también ocasionando daños a la salud directa, según la revista 
Environmental Research Letters, la contaminación del aire es la causa 
de 2,1 millones de muertes alrededor del mundo por año. Así también el 
estudio afirma que la contaminación por material particulado está 
relacionada con la muerte prematura por enfermedades cardíacas y 
respiratorias, e incluso el cáncer de pulmón. Este tipo de contaminación 
está creciendo exponencialmente a causa de las actividades humanas. 
 
El Perú no es ajeno al incremento de la contaminación del aire ya que 
se ha incrementado entre los años cincuenta y sesenta con el llamado 
“boom” de las fabricas productoras de harinera de pescado en sus 
puertos principales como el Callao, Lima y Chimbote, así también 
tenemos las mineras metálicas y no metálicas ocasionaron la 





El Perú así como otros países la contaminación del aire se relaciona a 
las actividades industriales, el crecimiento desordenado y la falta de 
normativas drásticas son factores que también contribuyen al problema 
de la calidad del aire que afecta a su misma población. 
 
Según la OMS  La ciudad de Lima se encuentra entre las 18 ciudades 
más contaminadas de mundo y es la más contaminada de Sudamérica, 
y sus principales causas de contaminación del aire son debido al 
incremento del parque automotor y al desarrollo de las industrias y 
dentro de ella las zonas más contaminada de Lima se encuentra Lima 
Norte donde se encuentra ubicada el distrito de Puente Piedra qcon un 
alto contenido contaminantes en el aire es esta origina por varios 
factores entre la principal tenemos a la actividad industrial que se 
desarrolla en dicho distrito pero no con una adecuada gestión pues esta 
actividad se desarrolla en medio del distrito. La zona industrial del 
distrito de Puente Piedra entre las Av. Las Vegas y Av. Industrial, dentro 
de esta zona se encuentran  empresas como Kimberly Clark, Sales y 
derivados del Cobre, Celima, Textiles Camones S.A. y la fábrica de 
ladrillos Lark entre otras así también como pequeñas fundidoras 
ocasionando acumulación de material particulado en las urbanizaciones 
colindantes con un alto nivel de contaminación del aire ya sea por 
partículas, gases y vapores orgánicos (Ver Anexo 08). 
 
Según El Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), 
informó que en el mes de julio de 2014 (Ver TABLA 1), El material 
particulado PM-2.5 tuvo valores de 40,0 µg/m
3 en el distrito de Puente 
Piedra. Y teniendo en cuenta que están por encima de lo recomendado 









































































































































ppb - 16.1 - - - - - - - - 
Ozono ppb - 9.8 10.3 3.4 5.0 - - - - - 
Partículas PM 2.5 ug/m
3
 - - - - - 41.6 38.8 - 35.7 40.0 
Fuente: SENAMHI, 2015. 
 
Así también como se puede observare en la TABLA 2 según SENAMHI en el 
año 2016 para en distrito de puente piedra presenta un máximo de 
concentración de 39.3 µg/m3, un mínimo de 26.0 µg/m3 y un promedio de 29.7 
µg/m3. 





Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb 
Ate 35.7 29.6 36.9 36.6 38.1 35.5 40.6 34.0 33.5 31.4 - - 24.0 
San Borja 13.7 13.3 17.6 17.9 22.8 - 21.3 18.6 16.6 16.2 - 14.5 14.5 
Jesús 
María 
12.5 12.8 19.7 17.5 20.8 16.3 16.1 - 14.3 13.0 14.3 13.7 - 
Santa 
Anita 
19.2 21.3 29.6 26.0 31.5 27.3 32.7 27.5 19.4 27.2 26.2 21.5 22.6 
Villa María 
del Triunfo 
23.5 25.0 33.3 29.7 - - - - - 21.7 21.8 22.1 22.6 




22.1 24.5 34.0 29.6 31.4 28.8 31.0 28.0 28.1 26.4 26.4 22.1 22.0 
San Martin 
de Porres 
13.6 13.7 19.5 17.1 21.5 17.2 18.4 15.9 14.7 13.8 13.8 13.0 12.5 
Carabayllo - - - 27.8 29.0 15.0 15.8 14.3 25.6 24.8 25.7 21.5 20.1 
Puente 
Piedra 
26.9 30.6 39.3 28.7 29.5 28.1 28.4 26.0 28.3 28.8 32.3 26.9 28.3 
Fuente: SENAMHI, 2016. 
 
Por otro lado los resultados en el mes de julio de 2014, El máximo valor obtenido 
de PM10 se registró en el distrito de Puente Piedra (86,4 µg/m




TABLA 3: Tabla de valoración mensual PM-10 en el 2013 (µg/m3) 
Estación 
2013 
Jul Ago Set Oct Nov Dic 
Ate 88.4 48.3 - 119.1 101.2 106.2 
San Borja 95.2 60.4 57.1 53.4 48.2 46.9 
Jesús María 90.1 57.8 52.5 40.1 36.2 31.3 
Santa Anita 175.5 96.1 - 66.0 - - 
Villa María del 
Triunfo 
213.0 91.3 89.5 109.6 99.1 100.9 
Huachipa - - - - - - 
San Juan de 
Lurigancho 
- - - - - - 
San Martin de 
Porres 
- - - - - - 
Carabayllo - - - - - - 
Puente Piedra - - - - - - 
Fuente: SENAMHI, 2015. 
 
Así también como se puede observar en la TABLA 3 y TABLA 4  según 
SENAMHI en el año 2013 al 2014 el distrito de puente piedra presenta 
un máximo de concentración de 147.0 µg/m3, un mínimo de 86.4 µg/m3. 
 
TABLA 4: Tabla de valoración mensual PM-10 en el 2014 (µg/m3) 
Estación 
2014  
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago 
Ate 108.9 130.7 133.5 143.4 90.3 92.7 106.0 119.9 
San Borja 45.6 46.0 52.8 41.8 34.6 43.7 69.3 58.8 
Jesús María 30.9 45.1 47.5 51.7 40.3 57.4 51.1 44.8 
Santa Anita - 79.3 66.9 72.7 55.8 - 79.4 87.4 
Villa María del 
Triunfo 
112.1 165.6 139.5 105.5 57.4 - 55.3 59.4 
Huachipa - - - - 113.6 - 89.5 106.0 
San Juan de 
Lurigancho 
- - - - 101.9 - 85.4 99.9 
San Martin de 
Porres 
- - - - 72.5 - - 47.5 
Carabayllo - - - - 104.9 - 54.5 61.7 
Puente Piedra - - - - 147.0 - 86.4 104.5 






Así también como se puede observare en la TABLA 5 según SENAMHI en el 
año 2015 para en distrito de puente piedra presenta un máximo de 
concentración de 286.1 µg/m3, un mínimo de 80.2 µg/m3 y un promedio de 123.9 
µg/m3. 
TABLA 5: Valoración mensual PM-10 en nucleos 2015-2016 (µg/m3) 
Estación 
2015 2016 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb 
Ate 111.0 124.2 78.5 95.4 82.7 77.2 65.8 96.4 101.6 97.3 102.3 - - 98.8 
San Borja - - - - - - - 48.5 47.5 44.4 46.0 - 44.1 48.8 
Jesús 
María 
35.1 41.6 52.4 45.0 50.2 84.3 47.3 37.4 - 31.4 33.8 36.5 31.7 38.2 
Santa Anita 70.0 81.9 109.8 83.5 62.3 108.1 48.0 68.7 72.9 - 73.9 72.0 66.2 70.1 
Villa María 
del Triunfo 
108.6 126.6 240.3 203.5 173.0 - - - - - 86.7 106.4 141.7 169.8 




67.2 92.2 122.6 115.3 101.5 147.7 66.0 69.3 65.2 41.5 79.2 78.3 70.8 73.4 
San Martin 
de Porres 
38.2 46.7 64.9 51.2 50.8 96.1 43.8 46.1 42.4 79.6 38.8 38.8 36.2 39.5 
Carabayllo 73.4 86.0 99.6 - 87.6 89.1 73.1 72.0 69.9 79.2 76.7 76.3 75.4 82.0 
Puente 
Piedra 
120.1 137.8 158.5 133.5 127.8 286.1 103.6 84.9 80.2 110.7 111.9 131.2 111.0 125.1 
Fuente: SENAMHI, 2016. 
 
Estas tablas de valores anuales y mensuales nos muestran que la población de 
Puente Piedra está expuesta a altas concentraciones de Material Particulado 
así como en PM-10 y PM-2.5 que según Organización mundial de salud (OMS) 
establece que Para PM-10 es un máximo de 50 µg/m3 y para PM-2.5 es de 25 
µg/m3. Es así que estos altos índices de concentración de material particulado 
son los principales factores de las enfermedades respiratorias, problemas en la 





1.2 Trabajos Previos 
ANTECEDENTES  
Durante la exploración bibliográfica se evidencio la carencia de 
documentación relacionada al modelamiento de Material Particulado en el 
distrito de Puente Piedra, por tal motivo se ha tomado como referencia 
modelos de investigación de ámbito nacional e internacional. Dentro de los 
que destacan: 
Según TORRES J., AGUSTÍN  (2008) en el módulo “Aplicación Práctica del 
Modelo de Dispersión de Contaminantes Atmosféricos-ISCST3” presento  
el objetivo de estudiar la viabilidad técnica, económica y medioambiental de 
unificar la emisión de todos los focos contaminantes en un único foco de 
Emisión de los gases, así también de verificar los niveles de calidad del 
aire para los contaminantes SOx, CO, NOx y partículas en suspensión, con 
las  características previstas del nuevo foco de emisión que canalizará los 
gases emitidos por cada uno de los focos existentes en la actualidad. Para 
determinar la altura de este único foco, que englobará las emisiones de los 
focos de todos los procesos industriales de la instalación y obteniendo 
como resultado de la modelización se tienen dos tipos de salidas de 
resultados, una numérica y otra gráfica para cada tipo de contaminante y 
expresión considerada. Con estos resultados se debe evaluar la situación 
de la instalación con respecto a la contaminación atmosférica así también 
como la adecuación de la altura de chimenea comparándolo con el cálculo 
teórico realizado por los criterios establecidos por la orden, o el incremento 
de concentraciones en las estaciones de control de calidad del aire. 
 
Según MARÍA E MANZUR, GRACIELA BENZAL, SILVIA N GONZÁLEZ 
(2012) en su tesis “Modelo de Dispersión de Contaminantes Atmosféricos”, 
se realizó con el objetivo central de aplicar La simulación de concentración 
de contaminantes que permite estimar la calidad de aire ambiental de zona 
industrial cercana a una ciudad, cuyos habitantes estarían estar expuestos 
a concentraciones elevadas que constituyen un riesgo para la salud de 




condiciones meteorológicas de la ciudad y la zona industrial y 
posteriormente el procesamiento de los datos con el software MATLAB y 
se realiza una comparación entre  los resultados obtenidos en las mismas 
condiciones con el modelo SCREEN3MODEL de la Versión 96043 de la 
EPA (Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos), partiendo de 
las simulaciones con MATLAB 7.0 se analizan los resultado de 
concentraciones y gráficas desarrolladas a diferentes tipos de estabilidad 
en área rural, velocidades de viento 2, 4 y 7 m/s y distancias comprendidas 
entre 100 m < x < 4000 m. es así que con estos resultados concluyen que 
la chimenea mediante las concentraciones calculadas exceden 
ampliamente la norma legal de la provincia de Buenos Aires para PM10 , 
igual a 150 μg/m3 promedio 24 h ( ley 5965, decreto reglamentario 
3395/96) y al alejarse del foco emisor las mismas que disminuyen 
considerablemente. A partir de los 1400 m estas concentraciones 
disminuyen y dejan de ser nocivas para la salud humana (OMS). 
 
Según LOBO ROJAS, PAOLA (2010) en el módulo “Modelamiento de 
Dispersión del Material Particulado PM-10 mediante Breeze, en la zona 
cercana a la planta productora de cemento Cemex S.A. situada en  
Bucaramanga” presento  el objetivo de Modelar la dispersión del material 
particulado PM-10 por medio del software Breeze en la zona aledaña a la 
planta productora de cemento Cemex S.A ubicada en Bucaramanga en el 
Km 4 vía Rionegro, así también de Implementar el modelo para la 
dispersión de partículas emitidas por fuentes fijas, utilizando el software 
Breeze Aermod - ISC Pro, el cual cuenta  una serie de fases 
metodológicas, estas  consiste en la verificación del modelo, 
implementación y elaboración de las soluciones propuestas. Para lo cual 
concluye que la dispersión de los contaminantes en la dirección congruente 
con la rosa de vientos, la misma que indica con dirección al sur, 
transportando material particulado hasta el Barrio Claverianos a causa de 
su cercanía a la fuente de emisión, así también arrojan un porcentaje de 
error muy altos que van desde 56.83% y 49.99%, a causa que no se tomó 




fijas, las cuales afectan los resultados obtenidos ,así también se concluye 
que la dispersión material particulado que llega hasta el Barrio Claverianos 
no supera el límite máximo permisible de la norma de calidad del aire de 
150 μg/m3 según lo modelado, reflejando éstas un IBUCA que cataloga la 
zona según la clasificación epidemiológica como Bueno, debido a que la 
mayor concentración se presenta dentro de la planta de cemento . 
 
Según Jaime Hernán Buitrago Arango (2003), en su tesis “Aplicación Del 
Modelo Gaussiano Para Determinar La Calidad Del Aire De Manizales” 
sostuvo que dentro de las características de la ciudad, como son: su 
población, actividad productiva, las condiciones ambientales y 
climatológicas (T°, precipitación, dirección del viento y brillo solar), estas 
son ineludibles para el modelamiento de la dispersión. 
Para esto fue necesario identificar las características de la ciudad, 
seguidamente se inició a determinar el inventario de emisiones de fuentes 
de contaminación como las fuentes fijas y móviles seguidamente 
cuantificación de la carga de contaminantes de cada punto de emisión. 
Una vez cuantificada se procedió a la aplicación del modelo de dispersión 
de contaminantes para ello se analizaron los contaminantes como los 
hidrocarburos (HC), monóxido de carbono (CO) y dióxido de azufre (SO2). 
Esto permitió identificar el comportamiento de cada uno de los 
contaminantes después de ser emitidos a la atmosfera a su vez determinar 
la dirección del viento predominante para estimar su dirección. 
Una vez realizado el estudio se estableció preliminarmente la situación 
actual de la ciudad en relación a sus emisiones de contaminantes y su 
dispersión. 
Que Los cálculos de la estabilidad atmosférica para Manizales basados en 
el brillo solar y la velocidad del viento, permiten establecer que de acuerdo 
a las condiciones topográficas y climatológicas en la ciudad se presentan 
durante el día proporcionalmente los diferentes tipos de estabilidad, lo que 





Según Prato Sánchez Daniel en su tesis “Modelación de la dispersión de 
Material Particulado en Zona minera del Cesar, Colombia usando Fluent 
(CFD)” que se realizó en la zona minera Cesar que está ubicada al norte 
de Colombia y al oeste de la cordillera de los Andes la cual se dedica a 
extracción y producción de carbón. El cual definió que las ecuaciones que 
rigen el modelo físico del problema es la velocidad y la concentración. Su 
trabajo fue presentado con el objetivo de realizar una dinámica de fluido 
computacional para una nueva alternativa para la modelación de las 
condiciones del aire para determinación del estado de calidad de aire  en la 
región. Así se obtuvieron resultados de hasta 36 modelizaciones en 
simultáneo así mismo se evidenciaron que efectivamente las 
concentraciones determinadas excedieron enormemente los estándares de 
calidad de Aire de dicho país. 
 
Según Molina Jiménez, Pedro en su investigación “SIMULACIÓN 
NUMÉRICA DE UN PROBLEMA DE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA” 
en Madrid el 2013. Expone la implementación de un nuevo método 
consecutivo para la resolución de la parte crítica de la ecuación incluyendo 
un software químico CHIMERE. Este modelo esta implementado por de 
volúmenes finitos. Su ventaja es la conservación exacta de su masa debido 
a que se emplea la fórmula  la ley de conservación de masa. Los 
resultados numéricos obtenidos  en la simulación se han compara la con 
los datos registrados en la red de seguimiento y medición distribuidas en la 
península Ibérica. 
Según Astudillo Romero en su tesis “Modelamiento de dispersión espacial 
de contaminante del aire de la ciudad de Cuenca” en el ecuador en  abril 
de 2012 con el software WRF-CHEM se realizaron simulaciones 
meteorológicas y fotoquímicas para un total de 4 horas estas fueron 
comparadas a través de 9 puntos de medición y se mostró que la cobertura 
espacial meteorológicas es insuficiente para llegar a los resultados 
concluyentes ya que se dispone de datos con baja resolución, así también 




emisión y que tengan relación con las características específicas que 
requiere el modelo.  
1.3 Teorías relacionadas al tema 
MARCO TEÓRICO 
Zona vulnerable 
Se define zona vulnerable a las que están expuestas a fenómenos 
naturales o la actividad antropogénica. 
Según Estrategia Internacional para la Reducción de Desastres (EIRD), 
muestra que vulnerabilidad son las "condiciones determinadas por factores 
o procesos físicos, sociales, económicos y ambientales, que aumentan la 
susceptibilidad de una comunidad al impacto de amenazas"(2001). 
 
Contaminación del aire 
El aire es un conjunto de gases que forman la atmosfera, es así que se 
hace indispensable para la vida humana de nuestro planeta ya que es un 
recurso que realiza mayor intercambio con la biosfera y los seres aerobios, 
el hombre es más dependiente de este recurso ya que no podemos  
sobrevivir sin dejar de respirar. 
Según la organización mundial de la salud (OMS) existe contaminación del 
aire cuando en su estructura aparece uno o muchas sustancias extrañas, 
en determinadas cantidades y durante determinado periodo de tiempo que 
puede resultar nocivo para el ser humano, así como el alterar el bienestar o 
el uso de los bienes (2014). 
 
Contaminantes atmosféricos 
La condición física y estructura de los contaminantes sintéticos 
atmosféricos es muy disparejo. Asimismo por su origen natural o 
antropogénico, los contaminantes se categorizan en primarios y 
secundarios. Los primarios son sustancias emitidas directamente a la 
atmósfera, entre los que integran los aerosoles o partículas, óxidos de 
azufre, óxidos de nitrógeno,  monóxido de carbono y los hidrocarburos. Los 




de las transformaciones, reacciones sintéticas y fotoquímicas que padecen 
los contaminantes primarios en el centro de la atmósfera. 
 
Óxidos de azufre (SOx): 
El dióxido y el trióxido de azufre son los óxidos más comunes presente en 
la atmosfera.  Se elaboran por la quema de diversos compuestos que 
contenga azufre, como el carbón o el petróleo, formando dióxido de azufre 
(SO2) como contaminante primario. El trióxido de azufre (SO3) se produce 
en la atmósfera, como contaminante secundario, por la labor fotoquímica 
sobre el anhídrido sulfuroso, así como el ácido sulfúrico (H2SO4) que se 
produce por la oxidación catalítica de los óxidos de azufre en las gotas de 
lluvia (Wark. Warner, 2012) 
 
Óxidos de nitrógeno (NOx): 
Los óxidos principales de las emisiones antrópicas de óxidos de nitrógeno 
se originan en forma de óxido nítrico (NO) y el dióxido de nitrógeno NO2, 
NO como contaminante primario en los procesos de combustión de 
combustibles fósiles como petróleo, carbón o gas natural. La oxidación 
posterior del NO da inicio al dióxido de nitrógeno (NO2) y seguidamente con 
los rayos ultravioletas y los COVs  para formar el ozono y a su vez al ácido 
nítrico (HNO3), como contaminantes secundarios. (Wark. Warner, 2012). 
 
Monóxido de carbono (CO):  
El monóxido de carbono (CO) es un gas insípido es muy estable y tiene 
una vida media de 2 a 4 meses, así también es el  contaminante de mayor 
cantidad en la troposfera, y su procedencia antropogénica es debido a la 
combustión parcial de combustibles orgánicos (gas, carbón, madera, etc.), 





Partículas primarias y secundarias:  
Son Partículas que se aglomeran en pequeños fragmentos sólidos como 
pequeñas gotas de agua de tamaños que son arrastradas por el viento aún 
más grandes que las moléculas, estas tienen diferente composición 
química. Dentro de este grupo se encuentran las partículas sedimentables, 
suspendidos y los humos como pueden ser metálicos y no metálicos. Casi 
el 80% de todas las partículas en la atmósfera son originados naturalmente 
(aerosoles marinos, erupciones, incendios, etc.). Las fuentes 
antropogénicas críticas o de mayor emisión de material particulado son los 
procesos de combustión y procesos extractivos e industriales (minería, 
fábricas de cemento, tratamientos de residuos, etc.). Un aspecto curioso de 
estos contaminantes es que es que se pueden formar en la atmosfera a 
causa de los gases, estas partículas son conocidas como partículas 
secundarias, para distinguirlas de las que se encuentran en la atmósfera tal 
como fueron emitidos, las cuales reciben el nombre de partículas primarias. 
En su mayor parte, las partículas secundarias se producen  a partir de 
hidrocarburos, óxidos de nitrógeno y óxidos de azufre (Wark. Warner, 
2012) 
 
Fuentes de emisiones de contaminantes 
Para fines de organización e agrupan en 4 grandes categorías, como son 
fuentes puntuales o fijas, naturales, móviles, y aéreas. 
 
Fuentes puntuales o fijas 
Las fuentes fijas se refieren a una fuente estacionaria, tales como las 
plantas de energía, industrias químicas, refinerías de petróleo, fábricas, 
etc. Este tipo de fuente pueden emitir uno o varios contaminantes critericos 
que se encuentran en un punto fijo en un espacio geográfico, así también 
una gran gama o variedad de contaminantes peligrosos. 
Uno de los contaminantes más peligrosos dentro de estas emisiones son 
dióxido de azufre (SO2) y el material particulado (PM) en la generación de 
energía eléctrica a partir de la combustión de grandes cantidades de 




son responsables de la emisión de diversos contaminantes 
extremadamente peligrosos así como los compuestos orgánicos volátiles 
(COVs). A su vez estos focos de emisión de contaminación generan 
artículos de primera necesidad, generan empleos y prestan servicios y 
comodidades. Esto ocasiona que no se pueda plantear la clausura de estas 
industrias, por consecuencia es necesario implementar medidas de 
mitigación y reducción de sus emisiones (INECC, 2014). 
 
Fuentes móviles 
Estas fuentes se integran por las diversas formas de medio de transporte 
entre ellas tenemos: camiones, buses, autos, tráileres, motocicletas y 
aviones, entre otras. Dentro de las fuentes móviles la más importante es el 
parque automotor (autos, camiones y tráileres) debido a que produce 
grandes cantidades de monóxido de carbono (CO) y en menor cantidad  
los óxidos de nitrógeno (NOx) y a su vez la emisión de compuestos 
orgánicos volátiles (COVs). 
A causa del crecimiento desmesurado de vehículos, los automóviles siguen 
encabezando la lista de principales fuentes de contaminación del aire 
(INECC, 2014). 
 
Fuentes de área 
Esta fuente son a una serie de pequeños puntos de emisión pero a su vez 
son numerosa y dispersas, por lo cual no son incluidas dentro de las 
fuentes fijas  ya que individualmente no presentan ningún peligro a los 
ecosistemas, pero que en grupo afectan la calidad del aire en un 
ecosistema, por ejemplo: el uso de leña para cocinar o chimeneas de 
hogares, las imprentas, los grifos y las tintorerías, etc. (INECC, 2014). 
 
Fuentes naturales 
Estos tipo de fuente puede ser fenómenos naturales, la vida animal y 
vegetal son parte fundamental en el problema de la contaminación del aire. 
Así tenemos las fuentes naturales con mayor influencia, que por lo general 




atmosféricas. Emisiones Biogénicas. Son consideras específicamente las 
plantas ya sean cultivos, arbustos, bosques, etc.), por sus emisiones 
proporcionadas de hidrocarburos a la atmosfera. 
El óxido nitroso (N2O) este desarrollo se da de forma natural en los suelos 
como como resultado de la desnitrificación (es decir, la reducción de nitritos 
y nitratos a nitrógeno gaseoso como N2 o NOx). Así también se da en los 
fertilizantes con alto contenido de nitrógeno  que componen una fuente 
extra de nitrógeno, lo cual es la causa de  emisiones considerables de N2O 
por parte del suelo. Se calcula que las emisiones de NOx originados de los 
suelos componen un 16% de la cantidad mundial de NOx  en la tropósfera. 
La erosión eólica es otro fenómeno natural que produce emisiones. Sin 
embargo, a causa de dichas emisiones típicamente están asociadas con 
suelos perturbados, comúnmente son tratadas como fuentes de área a 
causa de que los suelos sin vegetación el viento arrastra partículas de 
polvo, excremento pulverizado de animales  y microorganismos 
incrustados. Otras categorías de menor impacto de fuentes naturales son  
a las termitas quienes emiten (CH4), las actividades volcánicas y 
geotérmica con las emisiones de SOx, y relámpagos emisiones de NOx 
(INECC, 2014). 
Así también tenemos la actividad volcánica, en sus erupciones emiten 
vapores de agua, CO2, SO2, H2S y entre los más venenosos el flúor. 
También tenemos a los Incendios forestales debido a la quema de bosques 




La estabilidad de la atmosfera  es el equilibrio entre dos fuerzas, la de la 
gravedad con dirección a la superficie terrestre y la presión con la altura 
con dirección hacia arriba. Es así que para estimar la capacidad de la 
atmosfera para dispersar los contaminantes emitidos por las fuentes fijas 
será dependiente de la estabilidad atmosférica, Una atmosfera estable se 
define como que no muestra mucho mesclado o movimiento vertical por 




ahí cuando se muestra mucho mesclado en la baja atmosfera depende de 
diversos factores (Wark. Warner, 2012). 
El gradiente de temperatura 
La turbulencia mecánica debido a la cortante del viento. 
TABLA 6: Clasificación de la atmosfera según las clases de Pasquill 
Velocidad del 
viento (m/s) 
Radiación solar Horas de noche 





A A-B B E F 
2-3 
A-B B C E F 
3-5 
B B-C C D E 
5-6 
C C-D D D D 
>6 
C D D D D 
Fuente: Wark. Warner, 2012. 
 
Tablas de Pasquiell para determinar tipo de atmosfera predominante. 
TABLA 7: Desviación "Y" 




TABLA 8: Desviación de "Z" 
 
Fuente: Wark., Warner, 2012. 
 
 
Modelamiento de la dispersión de contaminantes 
Modelo de caja fija: 
Este modelo permite conocer calcular la concentración del contaminante  





La ciudad es considerada común rectángulo con dimensiones y,x y z con 
uno de sus lados paralelos a la dirección del viento, la turbulencia en la 
atmosfera produce  el mezclado completo de los contaminantes hasta la 
altura de mesclado H=dz, Y no se considera mesclado por encima de esta 
altura. La concentración es constante en el volumen completo de aire que 




esta hipótesis es bastante contraria a la realidad pero ayuda mucho en 
cuanto a simplificar en aspectos matemáticos. 
 
Fuente: Noel De Nevers, 2010. 
FIGURA 1: Ciudad rectangular la que se indica el significado de los 
símbolos usados en el modelo de caja fija 
 
Modelo numérico: 
Estos modelos numéricos, modelos matemáticos emplean los algoritmos 
para plantear conceptos básicos de los procesos químicos y físicos de lo 
que ocurren en la atmosfera. Principalmente son empleados para el 
modelamiento fuentes de área en zonas urbanas que incluyen 
contaminantes reactivos, que requieren determinada información detallada 
sobre las características física y químicas de la fuente y los contaminantes. 
 
Modelo de  difusión gaussiana: 
El modelo de dispersión de contaminante está dado por una ecuación de 
balanceo de contaminantes del aire de una determinada area de estudio a 








  Fuente: Wark, Warner, 2012 
FIGURA 2: sistema de coordenadas y nomenclatura para idea 
gaussiana columna de humo 
 
En la Figura 2 adjunta se muestra la representación esquemática, en 
donde en el origen de un sistema de coordenadas se coloca la base de la 
chimenea, con el eje x alineado en la dirección del viento.  La corriente de 
gas contaminado (pluma) se muestra elevándose de la chimenea y, 
después, nivelándose para ser transportado en la dirección X y 
dispersándose en las direcciones “Y” y “Z” a medida que se traslada. Lo 
normal es que estas columnas de humo suban una distancia considerable 
por encima de la chimenea, porque son emitidas a temperaturas más 
elevadas que las atmosféricas y con una velocidad vertical. Para los 
cálculos de la pluma gaussiana, se supone que esa columna se emite 
desde un punto con coordenadas (0, 0, H), en donde (HEff) es la altura 




chimenea (hs) y la altura de la columna de humo (∆h) o también conocida 
como la elevación de la pluma. 
 
Dispersión de contaminantes 
La dispersión de los contaminantes en la atmosfera que procede de 
chimeneas está sujeto principalmente de factores relación recíproca, 
ejemplo: 
a) Naturaleza físico-química de los contaminantes, 
b) las características meteorológicas del ecosistema, 
c) la ubicación de la chimenea en relación con las obstrucciones al 
movimiento del aire y las características topográficas que se encuentra en 
la dirección del viento predominante que proviene de la chimenea. Se han 
encontrado una variedad de métodos analíticos para realizar la dispersión 
de los contaminantes con un número escogido de los factores 
anteriormente nombrados; sin embargo, ninguno los considera a todos. Las 
emisiones de las chimeneas pueden consistir de gases, o gases y 
partículas. Si las partículas se constituyen de un diámetro de 20 micras o 
menores, tienen una velocidad de precipitación tan baja que se movilizan 
de la misma manera que los gases en el que están sumergidas. La 
deflexión descendente de la pluma de una chimenea es menor cuando la 
velocidad de emisión de la chimenea es cuando menor al doble de la 
velocidad del viento en la parte final de la chimenea (Wark. Warner, 2012). 
 
Velocidad y dirección del viento 
Para la aplicación del modelo gaussiano es preciso estimar la distribución 
de la dirección del viento así como de su velocidad en el lugar que se está 
analizando, para lo cual se genera una rosa vientos en el punto que va 
realizar el estudio, la Rosa Viento es indicativo para hacer la aplicaciones 




 Fuente: Wark, Warner, 2012 
FIGURA 3: Rosa de Vientos 
 
Modelo gaussiano de dispersión 
El modelo de dispersión gaussiano calcula los niveles de emisión en un del 
espacio de coordenadas (x,y,z) donde el origen del sistema de 
coordenadas se fija en la base de la chimenea. La ecuación general del 
modelo de Grauss para determinar la concentración de un contaminante en 





C : Concentración del contaminante (µg/m3) 
X 
: Distancia a la chimenea en dirección del viento (m) 
Y 





: Distancia en dirección vertical , del foco fijo de emisión (m) 
Q 
: Flujo másico del contaminante (µg/s) 
µ 
: Velocidad del viento (m/s) 
σy 
: Desviación estándar el contaminante en la dirección y (m), 
σz 
: Desviación estándar del contaminante en la dirección z (m). 
HEff 
: Altura efectiva de la chimenea (m) 
 
Esta fórmula sufre una ligera alteración para que ingrese específicamente 
par partículas reemplazando algunos datos de las partículas como 
diámetro y velocidad de asentamiento. Para lo cual obtenemos la siguiente 
formula (Noel De Nevers, 2010). 
 





C(x, 0, 0, H) : Concentración a distancia (x) y de una altura efectiva (H) 
en (µg/m3) 
Qp : Tasa de emisión de partículas (g/s) 
σy , σz : Desviaciones estándar en las direcciones “y” y “z” 
respectivamente (m) 
µ : Velocidad media de viento (m/s) en el sentido del eje x 
H : Altura efectiva de emisión (m). 
X/ µ : El tiempo que le tomara a la corriente principal para 
alcanzar una  distancia x 





Los gases emitidos por las chimeneas se mezclan con el 
aire ambiental que la pluma viaja se dispersa 
(Wark,warner, 2012). 
1) Tasa de emisión o índice de emisión (g/s) 
Esta dada por la cantidad de partículas emitidas en un tiempo 
determinado. 
 
2) Desviaciones estándar en las direcciones “y” y “z” 
respectivamente (m) 
También conocidas como coeficiente de dispersión horizontal (σy) 
(TABLA 2) y coeficiente de dispersión vertical (σz) (TABLA 3). Estas 
están dadas por las curvas de Pasquill-Gifford para determinar los 
valores de σy y σz. 
 
3) Velocidad de asentamiento  
La velocidad de asentamiento se puede obtener de dos maneras: 
Mediante fórmula de velocidad de asentamiento o la tabla de  




G : aceleración de la gravedad (m/s2) 
dp 
: diámetro de la partícula (m) 
ρp 
: densidad de la partícula ( para 10 µm es de 1 )(Kg/m3) 
µg 
: viscosidad dinámica del fluido (en flujo laminal es 
semejante a la del agua que es  0.067 kg/m-h) 
(3.6 x 10-4) 
: Este factor es un término que determina cierta cantidad 




TABLA 9: Velocidad de asentimiento 
 




4) Determinación de Altura Efectiva de penacho o pluma de 
dispersión (HEffec) 
Esta altura de define como la altura total que va desde el nivel del 
suelo hasta el punto medio del penacho tal como se observa en la 
FIGURA 4. 
Está representada con la siguiente formula: 




HEffec : Altura efectiva de la chimenea 
hs 
: Altura de chimenea 
Δh 
: Altura de penacho 
 
 
 Fuente: Wark, Warner, 2012 





a) Altura de chimenea (hs) 
Es la medida de la altitud física de la chimenea que va desde el 
suelo hasta el punto donde inicia la emisión de los contaminantes al 
ambiente. 
 
b) Altura de penacho (Δh) 
Elevación del penacho, que se precisa como la resta de la altura 
efectiva y la altura de la chimenea y es directamente proporcional al 
contenido calórico y a la velocidad de salida de la emisión e 
inversamente proporcional a la velocidad del viento. Y se define 






    
   
 
 
 Si f0 ˃ 5.5  entonces: 
  
 





∆h = altura del penacho (m) 
Ts = Temperatura de salida del emisión (k°) 
Ta = Temperatura ambiental (k°) 










𝑓𝑜 = 3.12 × 0.785 × 𝑉𝑠 × 𝑑2 × (𝑇𝑠−𝑇𝑎
𝑇𝑠
) 
𝑿𝒐 = 𝟑𝟒𝒆𝟎.𝟒 𝐥𝐧 (𝒇𝒐) 




5) Velocidad del viento  
Definida con la velocidad del vienta a la altura efectiva de la 
chimenea (HEffec) si no se dispone de dato exacto de la velocidad del 
viento se toma una velocidad referencial (µref), a una altura 
referencial (href), se expresa con la siguiente formula. 
 
 









µ : Velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea. 
µref : Velocidad del viento en la altura referencial. 
href : Altura referencial donde se hiso la medición 
H : Altura efectiva de la chimenea. 
P : Coeficiente que se da en función a la estabilidad 
atmosférica del entorno en el que se mueve el viento, como 
se muestra en la siguiente tabla: 
 











A, B 0.07 0.15 
C 0.10 0.20 
D 0.15 0.25 
E 0.35 0.40 
F 0.55 0.60 





Software de modelación 
La EPA recomienda el uso de los siguientes Modelos de Dispersión para 
Calidad  el Aire: 
• ISC AERMOD (Industrial Source Complex Model) 
La dispersión de aire incorporado basado en la estructura planetaria capa 
límite de turbulencia y los conceptos de escala, incluyendo el tratamiento 
tanto de fuentes superficiales y elevadas, y tanto terreno simple y complejo 
(EPA, 1995). 
• BLP (Buoyant Line and Point Source Model) 
BLP es un modelo de dispersión de la pluma de Gauss diseñado para 
manejar los problemas de modelado únicas asociadas con plantas de 
reducción de aluminio, y otras fuentes industriales, donde la subida y caída 
de flujo penacho efectos de fuentes de línea fijas son importantes (EPA, 
1995). 
• CALINE3 
CALINE3 es un modelo de dispersión gaussiano de estado estacionario 
diseñado para determinar las concentraciones de contaminación del aire en 
los lugares de los receptores de la dirección del viento de las carreteras 
situadas en terreno relativamente sencillo (EPA, 1995). 
• CTDMPLUS (Complex Terrain Dispersion Model Plus Algorithms for 
Instable Situations) 
Terreno complejo de dispersión Modelo Plus algoritmos para situaciones 
inestables (CTDMPLUS) es un modelo de calidad refinada fuente puntual 
aire gaussiano para su uso en todas las condiciones de estabilidad para 
terrenos complejos (EPA, 1995). 
• OCD (Offshore and Coastal Dispersion Model) 
Es un modelo de Gauss línea recta desarrollado para determinar el impacto 
de las emisiones en alta mar a partir de fuentes puntuales, de área o línea 
de la calidad del aire de las regiones costeras. OCD incorpora el transporte 
sobre el agua penacho y dispersión, así como los cambios que se 






Modelo de dispersión de hojaldre de múltiples especies en estado no 
estacionario que simula los efectos de las condiciones 
meteorológicas de tiempo y espacio que varía en el transporte de la 
contaminación, transformación y eliminación. CALPUFF se puede 
aplicar en escalas de decenas a cientos de kilómetros (EPA, 1995). 
Para estimar la dispersión del PM10 se utiliza un modelo de calidad 
de aire. Este modelo se basa en fórmulas matemáticas que 
describen el comportamiento de la emisión tomando en 
consideración la velocidad del aire, altura, humedad, temperatura y 
presión. El modelo empleado es aprobado por la agencia 
gubernamental de conservación del medio ambiente (U.S. EPA), 
quien presenta los lineamientos sobre los cuales se desarrollan las 
buenas prácticas en modelamiento. Estos lineamientos se 
encuentran presentados en la Guía de Modelos de Calidad de Aire 
(Guideline on Air Quality Model). 
• SOFTWARE “R” 
Es un modelo de dispersión gaussiano especializado e integrado 
para la manipulación de datos, cálculos de modelos y el desarrollo 
de gráficos. R es un conjunto integrado de instalaciones de software 
para la manipulación de datos, cálculo y monitor. Entre otras cosas, 
tiene: 
 
 Una facilidad eficaz de manejo y almacenamiento de datos, 
 Una serie de operadores para cálculos sobre matrices, en 
particular matrices, 
 Una gran colección coherente e integrada de herramientas 
intermedias para el análisis de datos, 
 Instalaciones gráficas para análisis de datos y visualización 
directamente en la computadora o en papel y 
 Un lenguaje de programación bien desarrollado, simple y 
eficaz (llamado 'S') que incluye Condicionales, bucles, 




de entrada y salida. (En efecto la mayoría de las funciones 
suministradas por el sistema están escritas en el lenguaje S.) 
 El término "medio ambiente" pretende caracterizarlo como un 
sistema plenamente planificado y coherente, En lugar de una 
acumulación incremental de herramientas muy específicas e 
inflexibles, como suele serla con otro software de análisis de 
datos. 
 R es un vehículo para el desarrollo de nuevos métodos de 
análisis de datos interactivos. Tiene Desarrollado 
rápidamente, y ha sido ampliado por una gran colección de 
paquetes. Sin embargo, la mayoría los programas escritos en 
R son esencialmente efímeros, escritos para una sola pieza 
de análisis de datos. 
 
Marco conceptual 
 Ambiente: Conjunto de todas las condiciones externas que 
influyen sobre la vida, el desarrollo y en última instancia, la 
supervivencia de un organismo (MINAM, 2005). 
 Aspecto ambiental: Elemento de las actividades, productos o 
servicios de una organización que puede interactuar con el 
medio ambiente (MINAM, 2005). 
 Barlovento: dirección o lugar de donde provienen o soplan los 
vientos (MINAM, 2005). 
 Estabilidad atmosférica: condiciones atmosféricas (temperatura, 
velocidad del viento, grado de nubosidad, precipitaciones, brillo 
solar, etc.) que presentan un lugar determinado (Wark. Warner, 
2012). 
 Estándar de Calidad Ambiental (ECAs): es la medida que 
establece el nivel de concentración o del grado de elementos, 
sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes 
en el aire, agua o suelo, en su condición de cuerpo receptor, que 
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni 




 Impacto ambiental: Cualquier cambio en el medio ambiente, sea 
adverso o beneficioso, total o parcialmente resultante de las 
actividades, productos o servicios de una organización (MINAM, 
2005). 
 Límites Máximos Permisibles (LMPs): es la medida de la 
concentración o grado de elementos, sustancias o parámetros 
físicos, químicos y biológicos, que caracterizan a un efluente o 
una emisión, que al ser excedida causa o puede causar daños a 
la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinación 
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es 
exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los 
organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestión 
Ambiental. Los criterios para la determinación de la supervisión y 
sanción serán establecidos por dicho Ministerio (MINAM, 2008) 
 Medio ambiente: Entorno en el cual una organización opera, 
incluyendo el aire, el agua, la tierra, los recursos naturales, la 
flora, la fauna, los seres humanos y sus interrelaciones (MINAM, 
2005). 
 Monitorear: seguir periódicamente con mediciones la presencia 
de algún componente, en este caso la de un contaminante 
(MINAM, 2005). 
 Muestreo: Comprende observaciones en la estación, mediciones 
de campo, toma de muestras, almacenamiento de las muestras, 
conservación, etiquetado, embalaje, transporte, y finalmente la 
logística. Un adecuado muestreo es sumamente importante para 
garantizar la representatividad de las muestras y seguridad de 
los resultados (UCV, 2011). 
 Sotavento: dirección o lugar hacia donde se dirigen los vientos 
en un lugar. 
 PPM: partes por millón. equivale por ejemplo, a un gramo en una 




 Población: en general es cualquier grupo de individuos, en 
epidemiologia, número total de personas que habitan en un país, 
región o ciudad bajo estudio (UCV, 2011). 
 Riesgo ambiental: posibilidad de lesión, enfermedad o muerte 
como consecuencia de la exposición a un factor ambiental 
peligroso (MINAM, 2005). 
 Rosa de vientos: esquema o representación gráfica de las 
direcciones predominantes en un lugar (Wark. Warner, 2012). 
 
Marco legal 
Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el 
MINAM, fijan los valores máximos permitidos de contaminantes en el 
ambiente. El propósito es garantizar la conservación de la calidad 
ambiental mediante el uso de instrumentos de gestión ambiental 
sofisticados y de evaluación detallada. Para controlar las emisiones 
de agentes contaminantes se han creado los siguientes documentos: 
•Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental del 
Aire DS N° 003-2008-MINAM 
•Los Límites Máximos Permisibles (LMP) para actividades 
específicas. DS N° 044-98-PCM. 
 
1.4. Formulación de problema 
 
1.4.1. Problema general 
¿Qué zona está siendo afectada por la dispersión de material 
particulado proveniente de la actividad en la Zona Industrial 
mediante la aplicación del modelo gaussiano de dispersión en el 
distrito de Puente Piedra año 2017? 
 
1.4.2. Problema específico 
 ¿Cuál es la distancia de concentración máxima de la Zona 
Industrial mediante la aplicación del modelo gaussiano de 




 ¿Cuáles son las características meteorológicas de la zona 
Industrial del distrito de Puente Piedra año 2017? 
 ¿Cuáles son los parámetros de fuente emisora de la zona 
Industrial del distrito de Puente Piedra año 2017? 
 ¿La concentración máxima de PM-10 en la dirección del 
viento predominante es mayor a los ECAs en el distrito de 
Puente Piedra año 2017? 
 
1.5. Justificación del estudio 
La presente investigación se basa en el deseo de poder identificar  los 
aspectos e impactos de las industrias en la población e identificar las 
causas de dicha alteración de la composición del aire, que no solo 
afectan a la salud humana sino también a la visibilidad, vegetación, los 
bienes humanos y el medio ambiente global. Es así que el propósito de 
esta investigación no es eliminar la actividad al contrario es de continuar 
con las actividades industriales ya que es la fuente de sustento de 
muchas familias, el objetivo principal es mejorar la calidad del aire en 
las áreas urbanas controlando o minimizando la emisiones de 
contaminantes. 
Así también proponer medidas de mitigación y/o reducción de 
emisiones de las industrias para ofrecer una mejor calidad de vida a las  
zonas aledañas.   
 
Así mismo reducir las enfermedades respiratorias ya que esta está 
relacionada a la exposición a material particulado. 
Según Wark, K.; Warner. Las partículas entran principalmente al cuerpo 
humano por las vías respiratorias y los daños al sistema respiratorio 
pueden presentarse directamente ya que se ha estimado que más del 
50 % de las partículas entre 0.01 y 0.1 µm que penetran a la cavidad 
pulmonar se depositan en ella (2012). Para lo cual es necesaria la 










Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología  SENAMHI  
Nota: Nivel referencial permisible de la Organización Mundial de la 
Salud (OMS) de 50µg/m
3
. 
Es así que las concentraciones de material particulado están afectando 
a las zonas aledañas, no obstante el cuadro muestra concentraciones 
por encima de las ECAs y los puntos de monitoreo no están 
fundamentado en un modelo de dispersión y  como tampoco en la 
dirección del viento para determinar el la distancia de concentración 
máxima del distrito de Puente Piedra. 
 
1.6. Hipótesis  
 
1.6.1. Hipótesis general  ( H0 : ϴ       ϴ) 
La población ubicada al norte de la Zona Industrial del distrito de 
Puente Piedra año 2017 está siendo afectada por la dispersión 
de material particulado (PM-10). 
 
1.6.2. hipótesis especifica 
 La distancia de la concentración máxima se encuentra 
aproximadamente a 500 metros de la zona industrial del 
distrito de Puente Piedra en el año 2017. 
 Las características meteorológicas de la zona Industrial 
del distrito de Puente Piedra año 2017 son Velocidad de 
viento, dirección del viento y estabilidad atmosférica. 
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 Los parámetros de fuente emisora de la zona Industrial del 
distrito de Puente Piedra año 2017 son altura de la 
chimenea, índice de emisión y flujo de emisión. 
 La concentración máxima de PM-10 en la dirección del 
viento predominante excede a los ECAs en el distrito de 






Determinar la población vulnerable del distrito de Puente Piedra 
afectada por la dispersión de material particulado proveniente de 
la actividad en la zona industrial  aplicando el modelo gaussiano 




 Determinar la distancia de concentración máxima de PM-
10 emitidos por la  Zona Industrial mediante la aplicación 
del modelo gaussiano de dispersión en el distrito de 
Puente Piedra en el año 2017. 
 Determinar las características meteorológicas de la zona 
Industrial del distrito de Puente Piedra año 2017. 
 Determinar los parámetros de fuente emisora de la zona 
Industrial del distrito de Puente Piedra año 2017. 
 Determinar si la concentración máxima de PM-10 en la 
dirección del viento predominante es mayor a los ECAs en 






2.1. Diseño de investigación 
 
Para el desarrollo de la presente investigación se consideró 
observacional descriptiva ya que no se intervino en la población del 
estudio solo se centró en observar y cuantificar las emisiones de la 
muestra y la calidad del aire de la zonas aledañas. 
Para esto se siguió las siguientes etapas, evaluación de problema, 
selección de muestra, validación de instrumentos, recopilación de 
datos, evaluación de datos, análisis de datos y su posterior evaluación 
de resultados. 
 
2.2. Población, muestra y muestreo 
 
2.2.1. Población: 
La población está dada  por el sector industrial del distrito de 
Puente Piedra ubicada entre las Av. San Juan de Dios, Av.  Las 
Vegas s/n. y la Av. Industrial del distrito  de Puente Piedra. 
 
2.2.2. Muestra: 
La muestra, está constituido por las emisiones de material 
Particulado de 10µm (PM-10) mediante monitoreo Isocinetico de 
la empresa Sales y Derivados e Cobre S.A. 
 
2.3. Método de análisis de datos 
 
 En el  presente estudio se obtuvieron datos de ubicación del área 
de estudio mediante fichas de recolección de datos de campo, 
previamente validados (Ver Anexo 12), así se  obtuvo las 
coordenada y posteriormente se georreferencio en ArcGis. 
 
 Así también se recolecto datos de la fuente de emisión mediante 




parámetros de índice de emisión que fue calculada a través de 
un informe de monitoreo isocinetico, altura de chimenea, 
diámetro de chimenea  T° de salida del gas y coordenadas. 
 
 Simultáneamente se obtuvieron datos del contaminante a 
estudiar en este caso el diámetro de material particulado (PM-10) 
y la velocidad de asentamiento mediante bibliografía. 
 
 luego se recolecto datos de características meteorológicas del 
área de estudio mediante la ficha de recolección de datos 
meteorológicos en este caso se obtuvo datos de velocidad del 
viento predominante y dirección del viento; así también los datos 
de radiación solar las cual de obtuvo de la página oficial de la 
NASA disponible en línea. 
 
 Posteriormente se analizaron los datos en forma de algoritmos 
para ser ingresados al software “R” realizar el modelado de la 
dispersión de contamínate. 
 
 Seguidamente se elaboró un mapa de dispersión de 



















Transporte de materias solidas 
o liquidas dispersas y 
arrastradas por el aire 
mayores a 0.0002 µm y 
menores a 500 µm. tiene una 
vida media en suspensión que 
va desde unos cuantos 
segundos a varios meses 
(cenapred 2014). 
Ingreso de data al modelo 
al modelo de dispersión 
(velocidad del viento, 
dirección del viento, índice 
de emisión, altura de 




Velocidad del viento 
predominante 
m/s 
Dirección de viento  N,S,E y O 
Radiación solar cal/ cm2/h 
Parámetros de 
fuente emisora 
Índice de emisión de 
partículas 
g/s 











Grupo de personas que se 
encuentran en estado de 
desprotección  afectadas 
directamente e indirectamente  
por las emisiones de material 
particulado (minam 2014). 
Se determinara mediante 
la aplicación del modelo 
de dispersión gaussiana y 
comparado con los 











Área contaminada  
Coordenadas UTM 
(determinado por el 
software “R”) 
         m2 





3.1. Área de estudio 
La empresa Sales y Derivados de cobre está dentro de la Zona 
Industrial, la cual se encuentra ubicado en la urbanización Industrial 
Las Vegas del el distrito de Puente Piedra en el departamento de 
Lima. El Material particulado proviene del proceso de fundido del cobre 
que se da en el horno que es alimentada a Aceite residual, para que 
luego sean llevados a las distintas áreas que necesitan la materia 
prima ya sea como sales o como metal. (Ver Anexo 08). 
3.2. Ubicación política 
Departamento de /región : Lima 
Provincia   : Lima 
Distrito    : Puente Piedra 
Urbanización    : Las Vegas 
 
Ubicación geográfica 
Geográficamente el distrito de Puente Piedra está ubicada a 200.00 
m.s.n.m  con coordenadas UTM respectivas son las siguientes: 
Coordenadas Norte  : 8687826 
Coordenadas Este  : 0274788 
 







Qp  : Tasa de emisión de partículas (g/s) 
σy , σz
  
: Desviaciones estándar en las direcciones “y” y “z” 
respectivamente (m) 
µ : Velocidad media de viento (m/s) en el sentido del eje x 
H : Altura efectiva de emisión (m) 
Vt : Velocidad de asentamiento constante que alcanza la 
partícula 
Los gases emitidos por las chimeneas se mezclan con el aire 
ambiental que la pluma viaja se dispersa. 
 
3.3.1 Datos del punto de emisión para el cálculo de (Qp) 
 
Combustible   :  Aceite Residual 
Monitoreo de emisiones atmosféricas  
Nombre de la industria : Sales y Derivados del Acero S.A 
 
  TABLA 12: Características de chimenea 
 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
Consumo de Combustible (kg/h) 50.00 
Tiempo de Emisión (h/d) 18 
Altura (m) 20 
Diámetro (m) 0.5 
Temperatura de la Fuente (ºC) 125.7 
Temperatura del Ambiente (ºc) 24.1 





Los datos de la tabla 13. Se obtuvieron mediante fichas de campo 
que se consultaron en la industria al encargado del área. 
 
3.3.2  Determinar la estabilidad atmosférica (σy y σz) 
Según la NASA El promedio de radiación solar neta en el distrito de 
puente piedra es de 5.435 KWh/m2/día (Ver ANEXO 5). 
La unidad de radiación solar se expresan en cal /cm2 o en KWh/m2, 
donde 1 cal/ cm2=0.0116 KWh/m2. 
Es así se obtuvo  19.52 1 cal/ cm2/h. así se determinó que radiación es 
liguera pues es menor que 25 cal/ cm2/h. 
 
  TABLA 13: Clase de estabilidad atmosférica 
Velocidad del 
viento (m/s) 
Radiación solar Horas de noche 





A A-B B E F 
2-3 
A-B B C E F 
3-5 
B B-C C D E 
5-6 
C C-D D D D 
>6 
C D D D D 
Fuente: De Nevers, 2010 
Debido a que la velocidad del viento predominante es mayor a 3 m/s,  
la radiación solar incidente es 19.52 1 cal/ cm2/h. y esto es menor a 25 






Primero se determinó los coeficientes verticales (σz) y 
horizontales (σy) mediante el Software “R”: 
Para determinar los coeficientes verticales y horizontales se utilizó las 
siguientes condiciones: 
 Tipo de zona (rural o urbana). 
 Tipo de estabilidad atmosférica (A, B, C, D, E y F). 
 Distancia en dirección al viento predominante (x) 
Para ingresar dichas condiciones se configuro el software, de tal forma 
que se ingresaron las condiciones por códigos o algoritmos (Ver tabla 
14).  
















Coeficiente Vertical (σz) SigmaZ - m 
Coeficiente Horizontal (σy) SigmaY - m 
Distancia en dirección al 
viento predominante 
X x<-c(valores) m 
Zona Rural (σz) SigmaZr 1 adimensional 
Zona Urbana (σz) SigmaZu 2 adimensional 
Zona Rural (σy) SigmaYr 1 adimensional 
Zona Urbana (σy) SigmaYu 2 adimensional 






































B 0.16(x)(1+0.0001x) -0.5 0.12x 
C 0.11(x)(1+0.0001x) -0.5 0.08(x)(1+0.0002x) -0.5 
D 0.08(x)(1+0.0001x) -0.5 0.06(x)(1+0.0015x) -0.5 
E 0.06(x)(1+0.0001x) -0.5 0.03(x)(1+0.0003x) -1 
F 0.04(x)(1+0.0001x) -0.5 0.016(x)(1+0.0003x) -1 
 Fuente: Wark, Warner, 2012 
  




σy (m) σz (m) 







E – F 0.11(x)(1+0.0004x)
-0.5
 0.08(x)(1+0.00015x)0.5 
 Fuente: Wark, Warner, 2012 
 
 
Se determino el “Sigma de Z” con los siguientes algoritmos en el 
software“R”: 
En el software “R” se denomina al coeficiente de dispersion vertical como 
“SigmaZ” sus unidades estan en metros, esta funcion depende de: i) el tipo 
de “Zona”, si es Urbana  (SigmaZu) o Rural (SigmaZr), es una condicion 
adimensional, ii) el grado de estabilidad atmosferica, el cual es 
representado en el software como “st”, tambien es adimencional, y iii) la 
distancia de concentracion con respecto a la direccion de viento 












>SigmaZ<-function(zona,st,x) : “Sigma Z” es una funcion de la 





La funcion dice que 
 
Si “zona“ es Rural es igual a 1, 
entonces la funcion sera “SigmaZr” 
Rural dependiente de “st” y “x”; pero 
 
if(zona==2){SigmaZu(st,x)}} : Si “zona” es Urbana es igual a 2, 
entonces la funcion sera “SigmaZu” 
Urbana que tambien es 
















if(st==2){0.12*x}else B=2 0.12x 
if(st==3){0.08*x*((1+(0.0002*x))^(-0.5))}else C=3 0.08(x)(1+0.0002x) -0.5 
if(st==4){0.06*x*((1+(0.0015*x))^(-0.5))}else D=4 0.06(x)(1+0.0015x) -0.5  
if(st==5){0.03*x*((1+(0.0003*x))^(-1))}else E=5 0.03(x)(1+0.0003x) -1 



























Se ingresa al Software los siguientes valores: 
 
zona<-2 st<-3 x<-c(200,400,600,800,1000) 
 
Para efectos de la presente investigación el tipo de Zona es Urbana (2), el 
grado de estabilidad es Tipo C (3) y para la distancia (x) se asume los 
valores de 200, 400, 600, 800 y 1000 metros, obteniendo como resultado 
para el valor de Sigma Z: 40, 80, 120, 160, 200 metros respectivamente. En 
el software aparecerá la siguiente notación: 
 
SigmaZ(zona,st,x) 
[1]  40  80 120 160 200 
 








TABLA 17: PASQUIL para determinar coeficiente vertical 
Fuente: Elaboración Propia, 2017 
 
Se determino el “Sigma de Y” con los siguientes algoritmos en el 
software“R”: 
De la misma manera se obtuvieron los datos de SigmaY, coeficiente 
horizontal, remplazando SigmaZu por SigmaYu (Urbana) y SigmaZr por 




































SigmaY<-function(zona,st,x) : “Sigma Y” es una funcion de la 





La funcion dice que 
Si “zona“ es Rural es igual a 1, 
entonces la funcion sera “SigmaYr” 
Rural dependiente de “st” y “x”; pero 
if(zona==2){SigmaYu(st,x)}} : Si “zona” es Urbana es igual a 2, 
entonces la funcion sera “SigmaYu” 
Urbana que tambien es 
dependiente de “st” y “x” 
Ecuaciones:  
 












if(st==2){0.16*x*((1+(0.0001*x))^(-0.5))}else B=2 0.16(x)(1+0.0001x) -0.5 
if(st==3){0.11*x*((1+(0.0001*x))^(-0.5))}else C=3 0.11(x)(1+0.0001x) -0.5 
if(st==4){0.08*x*((1+(0.0001*x))^(-0.5))}else D=4 0.08(x)(1+0.0001x) -0.5 
if(st==5){0.06*x*((1+(0.0001*x))^(-0.5))}else E=5 0.06(x)(1+0.0001x) -0.5 




























Se ingresa al Software los siguientes valores: 
zona<-2 st<-3 x<-c(200,400,600,800,1000) 
 
Para efectos de la presente investigación el tipo de Zona es Urbana (2), el 
grado de estabilidad es Tipo C (3) y para la distancia (x) se asume los 
valores de 200, 400, 600, 800 y 1000 metros, obteniendo como resultado 
para el valor de Sigma Y: 42.33902, 81.70595, 118.53950, 153.18834,  
185.93394 metros respectivamente. En el software aparecerá la siguiente 
notación: 
SigmaY(zona,st,x) 
[1]  42.33902  81.70595 118.53950 153.18834 185.93394 
 







TABLA 18: PASQUIL para determinar coeficiente horizontal 
Fuente: Elaboración Propia, 2017 
3.3.3 Dirección del viento 
 
La dirección del viento fue medido mediante la estación 
meteorológica identificado como EM-01-CAT la cual estuvo ubicado 
en la Av. Los Crisantemos Mz. D Lt. 6. En el techo del colegio Saco 
Oliveros (ver ANEXO 07).  
 
Cabe precisar que dicha estación meteorológica se encuentra 
calibrada. (Ver ANEXO 06). 
 
IDENTIFICACION  : EM-01-CAT 





FIGURA 5: Rosa de viento 24/04/17 
 
Fuente: Elaboración Propia 2017 
 
Dirección del Viento Unidad 
S 33.3 % 
SW 29.2 % 
TEMPERATURA 24 °C 
HUMEDAD 60.79 % 
VELOCIDAD 3.4 m/s 






























FIGURA 6: Rosa de viento 29/04/17 
 
Fuente: Elaboración Propia 2017 
 
Dirección del Viento Unidad 
S 37.5 % 
SSW 25 % 
TEMPERATURA 22 °C 
HUMEDAD 67.13 % 
VELOCIDAD 3.2 m/s 































FIGURA 7: Rosa de viento 06/05/17 
 
Fuente: Elaboración Propia 2017 
Dirección del Viento Unidad 
S 33.3 % 
SW 29.2 % 
TEMPERATURA 22.3 °C 
HUMEDAD 64.5 % 
VELOCIDAD 3.2 m/s 
































FIGURA 8: Rosa de viento 14/05/17 
 
Fuente: Elaboración Propia 2017 
Dirección del Viento Unidad 
S 33.3 % 
SW 29.2 % 
TEMPERATURA 22 °C 
HUMEDAD 63.96 % 
VELOCIDAD 3 m/s 































FIGURA 9: Rosa de viento 21/05/17 
 
Fuente: Elaboración Propia 2017 
Dirección del Viento Unidad 
S 33.3 % 
SW 29.2 % 
TEMPERATURA 21.6 °C 
HUMEDAD 67 % 
VELOCIDAD 2.8 m/s 
































3.3.4 Velocidad del viento (µ) 
La velocidad del viento se obtuvo mediante el monitoreo como una 
estación meteorológica para determinar el viento predominante. 
Fue 3.2 m/s pero mediante la siguiente formula se determina el la 
altura de la emisión. 
 







µ : Velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea (m). 
µref : velocida del viento en la altura referencial (m/s). 
href : Altura referencial donde se hiso la medición (m) 
H : Altura efectiva de la chimenea (m). 
p : Coeficiente que se da en función a la estabilidad atmosférica 
del entorno en el que se mueve el viento, como se muestra en 
la siguiente. 
 
Calculo de velocidad del viento de coeficiente (p) 
Para determinar el coeficiente (p) en primera instancia se ponen las 
siguientes condiciones: 
 Tipo de zona (rural o urbana). 
 Tipo de estabilidad atmosférica (A, B, C, D, E y F). 
Para ingresar dichas condiciones se configuro el software, de tal 
forma que se ingresaron las condiciones por códigos o algoritmos 
(Ver tabla 14). 
El  cual se ingresó al software “R”: 
P<-function(zona,st){if(zona==1){Pr(st)}else if(zona==2){Pu(st)}} 
> Pr<-function(st){if(st==1){0.07}else if(st==2){0.07}else if(st==3){0.10}else 
if(st==4){0.15}else if(st==5){0.35}else if(st==6){0.55}} 
> Pu<-function(st){if(st==1){0.15}else if(st==2){0.15}else if(st==3){0.20}else 





Luego de configurar las condiciones, se ingresaron los datos que 






Seguidamente se ingresa el código: 
 
> P(zona,st) 
[1] 0.2  
 




Calculo de velocidad viento a la altura Efectiva de la chimenea 
(µ) 
 
Para determinar la velocidad del viento se ingresó la formula 
expresada en  algoritmos. 
Para esto se configura las condiciones para la velocidad del viento a 
la altura corregida (us), 
Se sabe que la velocidad del viento corregida es una función que 
depende de velocidad del viento de monitoreo (ur), altura de 
chimenea (hs), estabilidad atmosférica (st), tipo de área (zona), 




Una vez dada las condiciones seguidamente se ingresa los datos de 
velocidad del viento de monitoreo (ur), altura de chimenea (hs), 
estabilidad atmosférica (st), tipo de área (zona), altura de monitoreo 














Velocidad del viento  µ= 3.74 m/s 
 
3.3.5 Calculo de altura de Efectiva de penacho 
Dónde: 
La altura del penacho (∆h) se obtuvo mediante las siguientes formulas:  











Flujo de boyancia (fo)=  4.25 
𝑓𝑜 = 9.8 × 𝑉𝑠 × 𝑑2 × (𝑇𝑠−𝑇𝑎
4𝑇𝑠
) 







Cuando flujo de boyancia (fo) ˂ 5.5  






Cuando flujo de boyancia (fo) ˃ 5.5  











































Altura de Efectiva de penacho = 40.38 m  
3.3.6 Concentración Máxima en la dirección del viento predominante 




 = 0.707 H 
Dónde:  
H : Altura efectiva (40.38 m) 
Determinación del coeficiente de “σz”: 
𝜎𝑧 = 0.707 ∗ 82 
 
𝜎𝑧 = 28.6 m. 
























Con la cual se obtuvo que 0.0029 m/s 
Dónde: 
Vt : Velocidad de asentamiento (cm/s) 
g : Aceleración de la gravedad (9.8) 
dp : Diámetro de la partícula en metros (10 µm = 6.5x10
-6m) 
ρp :  Densidad de la partícula ( para 6.5 µm es de 1 ) 
µg : Viscosidad dinámica del fluido (en flujo laminal es semejante 
a la del agua que es de 0.045 lb/pie-h o 0.067 kg/m-h) 
(3.6 x 10-4) : Este factor es un término que determina cierta 
cantidad de conversiones unitarias.  





3.4. Simulación de contaminante aplicando la ecuación  Gaussiano 






Distancia en el 
eje x (m) 
Concentración X 
(µg/m3) 
25 14 200 32.54 
36 20 300 140.68 
46 26 400 192.49 
56 32 500 191.97 
62 36 560 181.15 
66 38 600 172.34 
75 44 700 149.26 
83 49 780 132.03 
85 50 800 128.02 
95 56 900 109.92 
104 61 1000 94.90 
114 67 1100 82.52 
123 72 1200 72.31 
132 78 1300 63.84 
150 89 1500 50.82 
290 234 2000 10.84 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
Aplicando el modelo de dispersión del modelo Gaussiano para la variación de las 




FIGURA 10: Variación de PM-10 con respecto a la distancia 
 Fuente: Elaboración Propia, 2017  
 
En la figura 6 se observa que la dispersión de material particulado se muestra la 
mayor concentración en un rango de 400 a 900 metros en las cuales se realizaron 





























3.5. Resultados de monitoreo de calidad de aire  
Para el resultado de calidad de aire se realizaron monitoreos de PM-10 con los 
equipos TECORA BRAVO Y PARTIZOL en dos tiempos, la cual arrojaros los 
siguientes filtros y su respectivo peso inicial y final dados. 





Wi Wf Wf - Wi 
0962-1 CC MAX-01 0.092207 0.097909 0.005702 
0962-2 CC MAX-02 0.102638 0.107671 0.005033 
0962-3 CA-01 0.106285 0.11035 0.004065 
0962-4 CA-02 0.146660 0.150437 0.003777 
0962-5 CA-03 0.091624 0.092454 0.000830 
0962-6 CA-04 0.091857 0.092536 0.000679 
0962-7 CA-05 0.092630 0.09501 0.002380 
0962-8 CA-06 0.105341 0.108262 0.002921 
0962-9 CA-07 0.093318 0.095797 0.002479 
Fuente: Elaboración Propia, 2017   
 





Wi Wf Wf - Wi 
1204-1 CC MAX-01 0.106320 0.112203 0.005883 
1204-2 CC MAX-02 0.102455 0.1082 0.005745 
1204-3 CA-01 0.098873 0.102531 0.003658 
1204-4 CA-02 0.093639 0.096872 0.003233 
1204-5 CA-03 0.094727 0.095451 0.000724 
1205-6 CA-04 0.094245 0.094914 0.000669 
1204-7 CA-05 0.093469 0.095841 0.002372 
1204-8 CA-06 0.093901 0.096603 0.002702 
1204-9 CA-07 0.092125 0.094682 0.002557 




MÉTODO DE ANÁLISIS: 
La determinación de pesos de los filtros de PM10, se realiza por 
gravimetría, determinando el peso constante antes y después del 
monitoreo, según: 
“NTP 900.030” Calidad de Aire. Método de referencia para la determinación 
de material particulado respirable como PM10 en la atmosfera”. 
 
Los resultados del material colectado se expresan en microgramos por 
metro cúbico de aire (µg/m3), a condiciones estándar, de temperatura y 
presión, esto es 19.30 ºC y 101.30 Kpa. 
 







Vm : Volumen de muestreo (m3) 
Q : Caudal y/o flujo (16.7 L/min) 
t : Tiempo (1440 min) 
 
Cálculos para presión y volumen estándar: 
 
 









Vs : Volumen estándar (m3) 
Vm : Volumen de muestreo (m3) 
T°s : Temperatura ambiente estándar (19.30 °C) 
Ps : Presión estándar (101.30 Kpa) 
T°m : Temperatura de muestreo (°C) 














































16.7 1440 24.0480 26.6 299.6 298 99.275 101.3 23.4414 
0962-3 CA-01 16.7 1440 24.0480 26.1 299.1 298 99.335 101.3 23.4948 
0962-4 CA-02 16.7 1440 24.0480 25.9 298.9 298 99.345 101.3 23.5129 
0962-5 CA-03 16.7 1440 24.0480 26.1 299.1 298 99.315 101.3 23.4901 
0962-6 CA-04 16.7 1440 24.0480 27.1 300.1 298 99.275 101.3 23.4024 
0962-7 CA-05 16.7 1440 24.0480 26.8 299.8 298 99.285 101.3 23.4281 
0962-8 CA-06 16.7 1440 24.0480 27.6 300.6 298 99.225 101.3 23.3517 
0962-9 CA-07 16.7 1440 24.0480 26.9 299.9 298 99.275 101.3 23.4180 















































16.7 1440 24.0480 26.30 299.3 298 99.275 101.3 23.4649 
1204-3 CA-01 16.7 1440 24.0480 25.80 298.8 298 99.335 101.3 23.5184 
1204-4 CA-02 16.7 1440 24.0480 25.20 298.2 298 99.345 101.3 23.5681 
1204-5 CA-03 16.7 1440 24.0480 25.50 298.5 298 99.315 101.3 23.5373 
1205-6 CA-04 16.7 1440 24.0480 24.60 297.6 298 99.275 101.3 23.5990 
1204-7 CA-05 16.7 1440 24.0480 26.50 299.5 298 99.285 101.3 23.4516 
1204-8 CA-06 16.7 1440 24.0480 26.30 299.3 298 99.225 101.3 23.4531 
1204-9 CA-07 16.7 1440 24.0480 26.10 299.1 298 99.275 101.3 23.4806 





RESULTADOS DE FILTROS 
En concordancia de los procedimientos anteriormente descritos, se llevaron a cabo los trabajos de ensayo para la 
determinación de las concentraciones de material particulado de 10 micras (PM10). 
 
  
















0.102638 0.107671 0.005033 23.4414 214.71 
0962-3 CA-01 0.106285 0.11035 0.004065 23.4948 173.02 
0962-4 CA-02 0.146660 0.150437 0.003777 23.5129 160.64 
0962-5 CA-03 0.091624 0.092454 0.000830 23.4901 35.33 
0962-6 CA-04 0.091857 0.092536 0.000679 23.4024 29.01 
0962-7 CA-05 0.092630 0.09501 0.002380 23.4281 101.59 
0962-8 CA-06 0.105341 0.108262 0.002921 23.3517 125.09 
0962-9 CA-07 0.093318 0.095797 0.002479 23.4180 105.86 









Wi Wf Wf - Wi Vs Partículas ug/ m
3 
CC MAX-01 CC MAX-01 0.106320 0.112203 0.005883 23.4972 250.37 
CC MAX-02 CC MAX-02 0.102455 0.10820 0.005745 23.4649 244.83 
CA-01 CA-01 0.098873 0.102531 0.003658 23.5184 155.54 
CA-02 CA-02 0.093639 0.096872 0.003233 23.5681 137.18 
CA-03 CA-03 0.094727 0.095451 0.000724 23.5373 30.76 
CA-04 CA-04 0.094245 0.094914 0.000669 23.5990 28.35 
CA-05 CA-05 0.093469 0.095841 0.002372 23.4516 101.14 
CA-06 CA-06 0.093901 0.096603 0.002702 23.4531 115.21 
CA-07 CA-07 0.092125 0.094682 0.002557 23.4806 108.90 
Fuente: Elaboración Propia, 2017 







× 106               µg/m3  : concentración de contaminante  
    Wi    : peso inicial (g) 
    Wf   : peso final (g) 





RESULTADOS COMPARATIVOS CON EL ECA DE CALIDAD DE AIRE 
 
Los resultados obtenidos en los parámetros fueron comparados con los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental 
del Aire DECRETO SUPREMO N° 003-2017-MINAM. Los resultados obtenidos se observan en el siguiente cuadro. 
 













243.24 250.37 CC MAX-01 
214.71 244.83 CC MAX-02 
173.02 155.54 CA-01 
160.64 137.18 CA-02 
35.33 30.76 CA-03 
29.01 28.35 CA-04 
101.59 101.14 CA-05 
125.09 115.21 CA-06 
105.86 108.90 CA-07 




TABLA 27: Coordenadas y descripción del monitoreo de calidad de aire 
CODIGO DE 
CAMPO 
NORTE ESTE ALT DESCRIPCION 
CC MAX-01 8687402 274801 198 PATIO DE VIVIENDA 
CC MAX-02 8687448 274771 205 TECHO DE VIVIENDA 
CA-01 8687906.2 274081 199 CAMPO DE PORTIVO 
CA-02 8688206.2 274081 198 
TERRENO EN VENTA ZONA 
URBANA 
CA-03 8688506.2 274081 201 
TECHO DE VIVIENDA 
COLEGIO JARDIN 
CA-04 8689006.2 274081 205 TECHO DE VIVIENDA 
CA-05 8687848 274571 204 
FRONTIS DE CAMPO 
DEPORTIVO 
CA-06 8687806.2 274091 210 ENTRADA DE COLEGIO 
CA-07 8687806.2 275001 205 CAMPO DE COCHERA 
 Fuente: Elaboración Propia, 2017  
3.6. Área afectada por la dispersión de Material Particulado por la 
Industria. 








 A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis general que 
establece que la zona industrial está afectando zonas ubicada al norte de 
la zona industrial principalmente a la urbanización las Vegas del distrito 
Puente Piedra, resultados guardan relación con lo que sostiene María E 
Manzur, Graciela Benzal, Silvia N González (2012) en su tesis “Modelo de 
Dispersión de Contaminantes Atmosféricos” ya que también establece 
como objetivo determinar la areas vulnerables de la ciudad. 
 
 A partir de los resultados obtenidos aceptamos la hipótesis especifica ya 
las concentraciones máximas se encuentra entre los 400 a 500 metros así 
también las características atmosféricas intervienen dentro de la 
determinación de la área vulnerable, Estos resultados son acorde con lo 
que sostiene Lobo Rojas, Paola (2010) en su tesis “Modelamiento de 
Dispersión del Material Particulado PM-10 mediante Breeze”  quien señala 
que  las condiciones atmosféricas determinan la dispersión de 
contaminantes. 
 
 A partir de los resultados se acepta la Hipótesis específicas que mencionan 
las características meteorologías del lugar de estudio y los parámetros de 
la fuente de emisión, Estos resultados son concuerdan con lo que sostiene 
Jaime Hernán Buitrago Arango (2003), quien indica que antes de hacer la 
modelación se debe evaluar las características meteorológicas y los 
parámetros de fuente emisora son necesarias para la modelación. 
 
 A partir de los resultados obtenidos se acepta la hipótesis que estipula que 
las características meteorológicas de zona industrial del distrito de Puente 
Piedra son Velocidad de viento, dirección del viento y estabilidad 
atmosférica estos resultados concuerdan con lo que sostiene Astudillo 
Romero (2012)en su tesis “Modelación de dispersión espacial de 
contaminante del aire en la ciudad de Cuenca” que señala que se debe 




meteorológicas para su posterior aplicación al modelo de dispersión. Cabe 
recalcar que la modelación efectuada por este autor fue a nivel 
departamental. 
 
 De acuerdo a los resultado el presente estudio se realizó para identificar 
área vulnerables puntual afectada por una industria mas no como lo 
sostiene Prato Sánchez, Daniel en tu tesis “Modelacion de la dispersión de 
material particulado en zona minera del Cesar, Colombia, usando fluent 
(CFD)” que usando una modelación dinámica fluidos computacional(CFD) 
logra modelar varios puntos de una región en simultaneo debido a que se 
realizó a una escala mayor con distrital y datos puntuales de la topografía 
ya el software se lo permite. 
 
 El desarrollo del presente trabajo de investigación ha logrado evaluar la 
dispersión de PM-10, así mismo permite elaborar un mapa básico para de 








 Se determinó que la distancia de concentración máxima de material 
particulado PM-10 emitidos por la  Zona Industrial mediante la aplicación 
del modelo gaussiano de dispersión en el distrito de Puente Piedra en el 
año 2017 fue de 480 metros con dirección al Norte. 
 
 Se determinó que las características meteorológicas de la zona Industrial 
del distrito de Puente Piedra año 2017, fueron dirección viento 
predominante provenientes de Sur, velocidad de viento promedio fue de 
3.2 m/s, el promedio de radiación neta que se obtuvo fue de 19.52 1 cal/ 
cm2/h y una estabilidad atmosférica Ligeramente inestable (C). 
 
 Se Determinó los parámetros de fuente emisora de la zona Industrial del 
distrito de Puente Piedra año 2017 que ingresaron al software fueron la 
atura de la chimenea (20 metros), diámetro de la chimenea (0.8 metros), T° 
de fuente (125.7 °C) e índice de emisión 15 g/s. 
 
 Se concluyó que la concentración máxima de PM-10 en la dirección del 
viento predominante es mayor a los ECAs en el distrito de Puente Piedra 
año 2017 debido los resultados obtenido con el software a los 480 metros 
fue de 192.5 ug/m3 y con los monitoreos de calidad de aire un promedio de 
246.805 ug/m3 superando los estándares de calidad ambientas que están 
establecidas en 150 ug/m3. 
 
 La simulación en tiempo real para conocer el destino que puede tener las 
emisiones de un día en particular  debe contar con la información 
meteorológica del día para su mejor efectividad. 
 
 Es importante destacar que la información meteorológica que no 
corresponde al sitio en la que se encuentran las emisiones generaran 





 La efectividad del modelo de dispersión en la presente investigación  se 
probó y se centró en determinar su dispersión para lo cual resulto efectivo 
según los monitoreos efectuados de PM-10 el cual muestra una similitud en 






 Se debe toma este modelo como base para nuevas investigaciones como 
inicio de otras investigaciones dentro del distrito de Puente Piedra para 
mejorar la calidad de vida de  su población. 
  
 Se debe tomar los datos de radiación solar del punto de estudio a base que 
nos proporcione datos más exactos para la determinación de estabilidad 
atmosférica. 
 
 Las industrias del distrito Puente Piedra deberían elaborar una estrategia 
de control de emisiones de material particulado PM-10 de forma conjunta 
para minimizar sus impactos en las poblaciones aledañas a ella. 
 
 Para mejorar dicha dispersión y tener mayor precisión se debería tomar los 
datos un periodo menor de los monitoreos isocineticos de material 
particulado PM-10 que son medidos en la fuente para ingresar al software. 
  
 Esta trabajo investigación servir de base para otras investigaciones que 
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La imagen representa la venta de departamentos dentro de nuestra área 
vulnerable 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016 
 
Estos condominios están a la venta y se encuentra dentro del área afectado 
por la dispersión de PM-10 
 





Acumulación de material particulado en los paneles de publicidad 
 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016 
 
Emisiones de contaminantes de la empresa Kimberly Clark 
 









Fuente: Elaboración Propia, 2016 
 
Emisión de la chimenea de la Empresa Sales y Derivados del Cobre 
 





































































Estacion EM : COORDENADAS:N xxxxxxx E xxxxxxxPunto: descripcion del punto
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Dirección: 
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE FUENTE EMISORA

































































































































































































































































































































MATRIZ DE CONSISTENCIA  
















Zona  vulnerable 
(dependiente) 
¿Qué zona está siendo afectada por la 
dispersión de material particulado 
proveniente de la actividad en la Zona 
Industrial mediante la aplicación del 
modelo gaussiano de dispersión en el 
distrito de Puente Piedra año 2017? 
Determinar la población vulnerable del 
distrito de Puente Piedra afectada por la 
dispersión de material particulado 
proveniente de la actividad en la zona 
industrial  aplicando el modelo gaussiano de 
dispersión en el distrito de Puente Piedra en 
el año 2017 
La población ubicada al norte de la 
Zona Industrial del distrito de 
Puente Piedra año 2017 está 
siendo afectada por la dispersión 
de material particulado (PM-10). 
Problema específico N°1 Objetivo específico N°1 Hipótesis específico N°1 
¿Cuál es la distancia de concentración 
máxima de la Zona Industrial mediante 
la aplicación del modelo gaussiano de 
dispersión en el  distrito de Puente 
Piedra en el año 2017? 
Determinar la distancia de concentración 
máxima de PM-10 emitidos por la  Zona 
Industrial mediante la aplicación del modelo 
gaussiano de dispersión en el distrito de 
Puente Piedra en el año 2017 
La distancia de la concentración 
máxima se encuentra 
aproximadamente a 500 metros de 
la zona industrial del distrito de 
Puente Piedra en el año 2017. 
Problema específico N°2 Problema específico N°2 Problema específico N°2 
¿Cuáles son las características 
meteorológicas de la zona Industrial del 
distrito de Puente Piedra año 2017? 
Determinar las características 
meteorológicas de la zona Industrial del 
distrito de Puente Piedra año 2017 
Las características meteorológicas 
de la zona Industrial del distrito de 
Puente Piedra año 2017 son 
Velocidad de viento, dirección del 
viento y estabilidad atmosférica 
Problema específico N°3 Problema específico N°3 Problema específico N°3 
¿Cuáles son los parámetros de fuente 
emisora de la zona Industrial del distrito 
de Puente Piedra año 2017? 
Determinar los parámetros de fuente 
emisora de la zona Industrial del distrito de 
Puente Piedra año 2017 
Los parámetros de fuente emisora 
de la zona Industrial del distrito de 
Puente Piedra año 2016 son altura 
de la chimenea, índice de emisión y 
flujo de emisión. 
Problema específico N°4 Problema específico N°4 Problema específico N°4 
¿La concentración máxima de PM-10 en 
la dirección del viento predominante es 
mayor a los ECAs en el distrito de 
Puente Piedra año 2017? 
Determinar si la concentración máxima de 
PM-10 en la dirección del viento 
predominante es mayor a los ECAs en el 
distrito de Puente Piedra año 2017 
La concentración máxima de PM-
10 en la dirección del viento 
predominante excede a los ECAs 
en el distrito de Puente Piedra año 
2017 
Fuente: Elaboración propia, 2017 




